动 物 学 研究 2006, Jun. 27(3): 235-241 CN 53-1040/Q ISSN 0254 - 5853 
Zoological Research 


三 种 共 栖 蝙蝠 的 回声 定位 信号 特征 及 其 夏季 食性 的 比较 
Ooan, AŽ, KAR, R ok, IEE, KA 


(1. 中 国 科学 院 动 物 研 究 所 ， 北 京 ”100080; 2. 广西 师范 大 学 ,广西 桂林 541004 ) 











> 


























摘要 : 2005 年 6 29 A, XHEPI ARK A L Pe vt E C Myotis siligorensis ) SER kI ( Rhinolo- 
phus pusillus ) ERZSI ( Taphozous melanopogon ) 的 回声 定位 叫 声 特征 和 食性 进行 分 析 ， 并 结合 其 形态 特征 与 
野外 观察 ,推断 其 捕 上 食 策 略 。 人 研究 结果 发 现 : 黑 攻 幕 蝠 体型 最 大 ， 声 音 特 征 属 短 调频 型 多 谐 波 ， 一 
般 为 4 个 谐 波 ， 能 量 主 要 集中 在 第 二 谐 波 上 ， 主 频率 为 (32.84+1.17 ) kHz, WARA HAIA H Ek YEK 
食物 ; 高 颅 鼠 耳 晤 〈 长 调频 型 MIERKA KEI - 调频 型 )， 体 型 都 较 小 ， 主 频率 分 别 是 (84.44 + 8.13 ) 
kHz 和 (110.78++1.65 ) kHz， 以 双 翅 目 昆 虫 为 主要 食物 ;而 菲 菊 头 是 则 以 畏 翅 上 且 和 双 翅 目 昆虫 为 主要 食物 。 上 
述 结果 证 明 ， 高 颅 鼠 耳 师 、 菲 菊 头 是 和 黑 红 幕 蝇 在 声音 和 食物 组 成 等 方面 出 现 了 明显 分 化 。 
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Characteristics of Echolocation Calls and Summer 
Diet of Three Sympatric Insectivorous Bats Species 
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HONG Ti-yu?, ZHANG Shu-yi * 


(1. Institute of Zoology, the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China; 
2. College of Life Science, Guangxi Normal University, Guilin 541004, China) 


Abstract: From June to September, 2005, we compared echolocation calls, the summer diet and morphologic fea- 
tures of three bats species (Myotis siligorensis , Rhinolophus pusillus and Taphozous melanopogon ) captured in two caves 
around Guilin city, Guangxi province, China. We got the following results: (1) Echolocation calls of T. melanopogon are 
lower modulated frequency (FM), with dominant frequency (32.84 + 1.17)kHz, and multi-harmonics (usually with four 
harmonics). This species has the largest body size, highest ratio of wing length to wing width and highest wing loading. 
This species is adapted to fly fast and forage for larger insects in open area such as those in treetops and above farmland. 
(2) The echolocation calls of M. siligorensis are FM. Their dominant frequency (84.44 + 8.13) kHz is higher than T. 
melanopogon. They have smaller body size, lower ratio of wing length to wing width and lower wing loading which are 
adapted to fly slower but are more manoeuvrable and suited to forage for small insects. (3) The echolocation calls of R. 
pusillus are long FM-CF-FM and their dominant frequency (110.78 + 1.65)kHz is the highest among these three species. 
R. pusillus and M. siligorensis have similar morphology with similar flight ability and manoeuvrability therefore they forage 
in similar habitat. In conclusion, these bats species differ from each other obviously in echolocation calls and diets, which 
lead to their conspicuously partitioned niches . 


Key words: Myotis siligorensis ; Rhinolophus pusillus ; Taphozous melanopogon ; Echolocation call; Diet; Niche par- 
titioning 








ile J PSEA (Chiroptera) ZAK YEA 导航、 寻找 和 捕食 食物 〈 Griffin, 1958; Altring- 
和 小 蝙蝠 亚 目 。 小 蝙蝠 亚 目 主要 以 回声 定位 叫 声 来 ham, 1996 )。 蝙 蝠 回声 定位 叫 声 特 征 因 种 而 异 ， 一 
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般 有 两 种 基本 类 型 : 调频 型 (modulated frequency, 
FM ) 和 恒 频 型 ( constant frequency, CF )。 回 声 定 
位 叫 声 结构 可 由 一 种 或 多 种 基本 类 型 组 成 ， 如 纯 
FM 叫 声 、CF-FM 叫 声 或 其 他 类 型 叫 声 〈Vaughan et 
al, 1997; Schnitziler & Kalko, 1998; Fenton, 
1999), CF 型 蝙蝠 使 用 恒 频 信号 探测 振 翅 目标 ， 
FM 型 蝙蝠 使 用 调频 信号 分 辨 目标 狂 物 大 小 和 结构 
特征 〈 Simmons & Fenton, 1978; Sum & Menne, 
1988 )。 

蝙 晤 回声 定位 叫 声 结构 及 其 形态 特征 〈 主要 是 
HAN ) 是 蝙蝠 砚 食 生态 学 的 重要 标志 。 因 为 回声 定 
位 叫 声 结构 受 捕食 生境 、 探 测 的 食物 类 型 等 因素 的 
限制 。 这 些 因 素 可 能 在 蝙蝠 的 进化 中 起 重要 作用 
( Jennings, 2004 ); 但 也 有 些 学 者 认为 这 是 蝙蝠 飞 
行 和 回声 定位 叫 声 结构 的 一 种 非 适 应 性 〈Aldridge 
& Rautenbach, 1987 )。 蝙 蝠 种 间 辟 型 差异 与 其 飞行 
行为 和 捕食 行为 差异 又 有 密切 联系 〈Norberg & 
Rayner，1987 )。 台 长 而 罕 的 蝙蝠 种 类 能 在 树林 上 
方 快速 飞行 ， 而 且 能 进行 盘旋 飞行 捕食 ; 它们 利用 
低频 率 的 FM-CF 叫 声 探 测 远 距 离 目 标 ， 从 而 避免 
利用 高 频率 叫 声 导 致 能 量 迅 速 衰减 ( Schnitziler & 
Kalko，1998 )。 恤 型 较 宽 而 可 载 〈 单 位 面积 的 可 所 
承受 的 重量 ) 低 的 蝙蝠 适 于 慢 速 飞行 ， 能 在 较 杂 密 
麻 乱 的 生境 〈 密度 大 的 地 方 ) 飞行 和 捕食 ;其 捕食 
方式 是 慢 速 盘旋 飞行 捕食 或 拾遗 式 捕食 ， 或 在 树林 
里 以 野 果 和 花蜜 为 食 ; 它们 用 宽带 、 低 声 强 的 FM 
叫 声 来 避免 自己 所 发 出 声 脉冲 与 近 距 离 目 标 所 产生 
的 回声 重合 。 而 长 CF 部 分 适用 于 探测 豆 拍 动 昆虫 
( Schnitziler & Kalko，1998 )， 蝙 蝙 在 高 密度 丛林 中 
使 用 长 CF 叫 声 不 是 为 了 定位 ， 而 是 为 了 避免 脉冲 
和 回声 发 生 重奏 ， 获 得 更 多 的 有 关 目 标的 信息 ， 且 
CF 成 分 集中 了 大 量 的 能 量 , 不易 在 空中 衰减 ， 有 
利于 探测 更 远 距 离 目 标 ， 而 且 回 声效 果 更 佳 ( Sug- 
a, 1990; Altringham, 1996; Schnitziler & Kalko, 
1998; Chris et al, 2001 ). 

食物 资源 分 化 在 食 虫 蝙 师 中 已 经 有 大 量 报道 。 
最 常见 的 分 化 形式 是 食物 特 化 ， 即 不 同 的 物种 捕食 
不 同类 型 的 食物 (Black, 1974; Husar, 1976; 
Fenton et al, 1977 )。Swift & Racey (1983 ) 在 研究 
KH WR ( Plecotus auritus ) 和 水 鼠 耳 晤 〈 1. 
daubentonii ) 时 提出 : 这 两 种 蝙蝠 通过 同一 洞口 出 
飞 捕 食 和 返回 栖息 地 ， 但 在 活动 时 间 上 存在 差异 ， 
没有 明显 的 种 间 竞 争 。 然 而 ， 蝙 蝠 并 不 是 在 时 间 上 





































































































进行 简单 的 分 化 ， 因 为 当 开 始 出 飞 时 ， 竞 争 的 可 能 
性 就 已 经 存在 。 研 究 表明 ， 蝙 申 存 在 不 同 生境 的 空 
间 资 源 分 化 和 不 同 的 捕食 行为 ， 在 食物 上 也 很 少 有 
Bo EPEE, EA REA H R HTE 
争 的 种 种 途径 来 捕食 和 进行 其 他 活动 (MacArthur， 
1958 )。 在 蝙蝠 的 食物 选择 中 ， 如 果 它 们 的 食物 重 
县 度 很 小 ,那么 在 某 一 区 域 中 ， 各 种 蝙蝠 就 都 有 可 
能 出 现 ( Husar, 1976 )。 

在 蝙蝠 的 回声 定位 行为 中 ， 至 少 自身 体型 和 昆 
虫 的 助听器 两 个 因素 影响 蝙蝠 的 回声 定位 主 频率 
(Fenton et al，1998 )。 体 型 与 声音 频率 至 少 在 5 个 
科 的 蝙蝠 中 存在 负 相 关 性 〈Jones，1995，1996 ), 
体型 与 主 频率 的 负 相 关 反 映 了 蝙蝠 鼓膜 和 声 弱 产生 
的 频率 随 体 型 增 大 而 降低 (Pye, 1979; Bogdanow- 
icz，1999 )。 按 能 率 环 ， 蝙 晤 可 分 为 高 能 率 环 种 类 
(能 率 环 高 于 50% ) 和 低能 率 环 种 类 ( 低 于 20% ) 
(Fenton et al，1995 )。 高 能 率 环 种 类 一 般 有 菊 头 蝠 
科 和 蹄 师 科 ， 以 及 部 分 堵 蝠 科 〈 Mormoopidae ) 种 
类 ,这 类 蝙蝠 常 捕捉 空中 飞行 的 昆虫 ( Vaughan, 
1977; Schnitzler et al, 1985; Fenton & Rantenbach, 
1986; Neuweiler et al, 1987; Eckrich & Neuweiler, 
1988 ); 1K HE 38 IAKA HS a} EEP Fe a e 
( Emballonuridae ). YEE (Molossidae ). SE ii 
FPH C Noctiliondae ) #1 Shi ‘i PH ( Vespertiliondae ) 
( Bogdanowicz, 1999 )， 这 些 科 蝙蝠 不 经 常 捕捉 空中 
飞行 的 昆虫 (Fenton，1990 ) Kunz & Fenton 
(2003) WA, FRA. SAHANA H Be HB ee 
Ae dt ESE = 2S ey; MRA A Be He th eb EB 
物 之 一 (Kunz et al，1995 )。 但 是 ， 在 大 多 数 种 类 
的 蝙蝠 中 ， 膜 怒 目 并 不 是 选择 的 对 象 ( Whitaker et 
al, 1999; Johnston & Fenton，2001 )。 可 见 ， 蝙 晤 
食物 选择 因 种 类 而 异 。 

由 于 我 国 对 蝙蝠 研究 起 步 较 晚 ， 有 关 蝙 晤 生态 
ANIME BD. PULA. JERK Sk AR 
ZENA 3 种 蝙蝠 的 研究 至 今 在 国内 尚 无 报道 。 本 文 
结合 3 种 蝙蝠 的 回声 定位 叫 声 特 征 和 夏季 食物 组 
成 ， 同 时 观察 其 野外 飞行 捕食 行为 ， 确 定 其 捕食 生 
境 ， 推 断 其 捕食 策略 ， 探 讨 这 3 种 蝙蝠 的 生态 位 分 
离 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 地 点 和 时 间 
桂林 市 地 处 南 岭 山系 的 西南 部 ， 平 均 海 拔 150 
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m， 属 典型 的 “喀斯特 ” 宕 溶 地 貌 。 同 时 ， 它 又 地 
处 低 纬度 地 区 ， 具 亚热带 季风 气候 。 和 气候 温 和 ， 雨 








1.3 回声 定位 声波 的 录制 与 分 析 
把 蜗 晤 带 回 实验 室 进行 手持 录音 ， 蝙 蝠 与 麦 殉 














量 充沛 ,光照 充足 ,四 季 分 明 。 年 平均 降雨 量 
1 900 mm， 平 均 温 度 19.3 % ， 最 冷 的 月 份 为 一 月 ， 
平均 温度 4 一 8 CC。 桂 林地 区 土壤 属 红 壤土 带 ， 以 
红壤 为 主 ， 并 有 包括 银 杉 、 银 杏 在 内 的 高 等 植物 1 
000 多 种 ， 为 蝙蝠 提供 了 很 好 的 生存 环境 。 

2005 年 6 一 9 月 ， 我 们 选择 桂林 市 郊区 的 积 水 
HCN: 25°17.1', E: 110° 21.5" ) FI ake mF] CN: 25° 
16.7',E:111°21.0' ) 作 为 观测 点 。 积 水 洞 洞口 宽 约 








风 的 距离 约 为 0.5 m。 采 用 超声 波 监听 仪 Detector 
(D240 x ，Pettersson Elektronik AB ) 接收 超声 波 ， 
将 超声 波 的 频率 转换 为 原来 的 1/10 后 ,采样 频率 
为 44.10 kHz， 分 析 衰 减 为 - 120 dB, FA Saha 
分 析 软 件 BatSound ( Version 3.10, Pettersson Elek- 
tronik AB ) 进行 分 析 。 主 要 分 析 叫 声 信 号 的 时 域 波 
ÉK, FER (频率 - 时 间 图 ) 及 频率 - 能 量 图 
(LPC 分 布 图 )， 计 算 声 脉冲 时 程 ( pulse duration )、 








2m， 高 约 0.6m; VARA 2.5m, 38 40m， 洞 
内 透风 性 较 差 ， 有 高 颅 鼠 耳 蝙 、 菲 菊 头 蝙 和 黑 湛 慕 
蝙 ， 其 数量 分 别 约 为 300、800、100 Ro ëma 
口 宽 约 0.5m， 高 约 0.8 m; 洞 内 深 约 20 m， 长 约 
40m， 宽 约 30 m， 洞 内 透风 性 很 好 ， 有 高 颅 鼠 耳 
晤 、 菲 菊 头 师 和 黑 贰 莫 蝠 ， 其 数量 分 别 约 为 100、 
50. 1000 只 。 这 两 个 岩洞 夏季 湿度 很 大 ， 洞 内 温 
度 约 为 19—22 °C, JAA HL A Bid A P e A 
他 几 种 菊 头 蝙 。 洞 口 周围 为 灌木 、 乔 木 、 村 庄 、 耕 
作 农 田 和 鱼 塘 。 采 集 蝙 蝠 的 时 间 为 晚上 19: 00 FF 
始 ,直到 次 日 凌晨 06: 00。 取 样 天 数 累 加 有 11 Ko 
1.2 体型 测量 及 粪便 收集 

FF RE mH, OHA DS BE GY a, ok 
录 每 种 蝙蝠 第 一 只 出 飞 的 时 间 ， 捕 捉 后 的 蝙蝠 立即 
称 量 体 重 ( 精确 到 0.1 g)， 测 量 前 臂 长 、 头 体 长 、 
BAC AISLE (精确 到 0.02 mm )， 测 量 后 立即 放飞 。 
参考 Norberg & Rayner ( 1987 ) WATE, RABE 
HE GEE AREA LN Be, RIK Ee 
fit (HA) 的 参考 值 。 因 为 缀 长 /经 宽 的 大 小 ， 
可 以 间接 地 反映 出 翼 纵 横 比 ; 而 前 臂 长 的 大 小 ， 可 
以 从 一 定 程 度 上 反映 辟 面 积 的 大 小 。 

于 凌晨 在 蝙蝠 捕食 返回 时 用 雾 网 在 蝙蝠 洞口 进 
行 再 捕捉 ， 记 录 每 种 蝙蝠 第 一 只 返回 的 时 间 ; 然后 
放 在 小 布袋 内 收集 排出 的 类 便 ( 每 袋 一 只 )， 置 于 
75% 酒 精 保 存 。 竺 酒精 软化 姜 便 后 ， 再 用 解剖 拧 针 
搅拌 ， 使 姜 便 全 部 溶化 ; 利用 双 目 显微镜 对 凑 便 物 
进行 观察 ; 根据 《昆虫 分 类 》( Zheng & Gui，1999 ) 
上 下 册 的 有 关内 容 ， 对 照 业 便 中 残留 物 的 特征 ， 鉴 
定 到 目 ; 然后 记录 每 份 样品 中 所 含 昆虫 目的 比例 和 
数量 。 从 凑 便 中 得 到 的 每 种 食物 类 型 以 体积 百分比 
(V% ) 和 频次 百分比 (F% ) 表示 。 获 得 高 颅 鼠 耳 
WR. SES Sk WR A BR gE) IS (RE th ZI A 28、 
93. 56 fit. 

























































































声 脉 冲 间隔 〈 interpulse interval )、 声 发 射 的 能 率 环 
( 声 脉冲 时 程 占 声 脉冲 时 程 与 声 脉冲 间隔 之 和 的 百 
分 比 ，duty cycle )， 以 及 回声 定位 叫 声 的 起 始 频 率 
(the beginning frequency )、 结 束 频 率 〈the ending 
frequency ) 和 主 频 率 ( 具有 最 大 振幅 或 最 大 能 量 的 
回声 定位 信号 的 频率 值 ，dominant frequency, DF )。 
起 始 频率 、 结 束 频率 和 主 频 率 均 从 声 谱 图 和 LPC 
图 上 确定 。 

录音 后 把 蝙蝠 拿 回 其 栖息 地 或 捕食 区 域 放飞 。 
分 析 的 数据 均 以 平均 值 + 标准 差 ( mean + SD ) 表 
示 。 所 有 数据 用 SPSS 10.0 for Window 软件 进行 显 
车 性 检验 。 























2 结 果 
2.1 外 部 形态 特征 统计 结果 
MAREE RTE MFK, Sk BK ARK (K 





1) 均 最 大 ; A Bt EE WH PU) E SK AS AD 
{AINE TES. TAGE: RSE Kk, JESSE WK 
之 ， 高 颅 鼠 耳 量 最 小 。 辟 长 / 袁 宽 和 体重 /前 臂 长 : 
FA Pe EMR Oia fag a 5 M FUT SEL WR AE S 
相反 。 
2.2 回声 定位 信号 分 析 结 果 

声音 分 析 结 果 表 明 ，3 种 蝙蝠 的 回声 定位 叫 声 
的 雌雄 个 体 差异 不 显著 ( 表 2，i-test， 高 颅 鼠 耳 
Wi: P = 0.182 > 0.05， 菲 菊 头 申 : P = 0.081 > 
0.05, YEI: P = 0.605 > 0.05 )， 所 以 本 研究 
不 考虑 性 别 差 异 。 在 手持 状态 下 ， 高 颅 鼠 耳 蝙 回声 
定位 叫 声 为 长 FM 型 ， 主 频率 为 (84.44 + 8.13) 
kHz; 菲 菊 头 师 为 长 FM-CF-FM 型 ， 主 频率 为 
(110.78+1.65) kHz; FARE Ae AE FM 型 ， 多 谐 
波 ， 一 般 为 4 个 谐 波 ， 能量 主要 集中 在 第 二 谐 波 
上 ， 主 频率 为 (30.64+1.17) kHz (图 1)。3 种 蝙 
蝙 的 起 始 频 率 、 结 束 频 率 、 主 频率 、 脉 冲 时 程 、 脉 
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表 1 高 颅 鼠 耳 蝠 、 菲 菊 头 蝠 和 黑 影 墓 蝠 的 体型 参数 
Tab. 1 Morphological parameters of Myotis siligorensis , Rhinolophus pusilus and Taphozous melanopogon 
体型 参数 ERE M. siligorensis AEA SKI R. pusillus RRA T. melanopogon 
Type of body parameters 样本 量 ”平均 数 + 标 差 ” 样本 量 PA PEE + DE p 
n Mean + SD n Mean + SD n Mean + SD 
前 臂 长 Forearm length ( mm ) 44 33.8+1.4 50 36.2+0.9 37 65.1+1.4 0.000 * 
头 体 长 Body length (mm ) 44 29.8+5.1 50 27.3+2.9 37 72.543.3 0.000* 
体重 Body mass (g) 44 3.5+0.9 50 3.6+0.6 37 22.542.2 0.000* 
3K Wing length (mm) 44 110.2+6.4 50 110.7+6.2 37 206.8+6.8 0.000 * 
385 Wing width (mm ) 44 46.24+1.9 50 50.4+3.9 37 61.6+2.9 0.000 
Be 9 eee : . 
aee a Da 44 2.39 + 0.08 50 2.20 + 0.19 37 3.36 £0.14 0.000" 
| hanes 44 0.10+0.01 50 0.11 +0.02 37 0.34 + 0.03 0.000* 
* P< 0.05 ( One-way ANOVA ). 
表 2 BMRA, EHPALENESS RH RRSW 
Tab. 2 Call parameters of Myotis siligorensis , Rhinolophus pusilus and Taphozous melanopogon 
BREIE M. siligorensis JESU SAMAR. pusillus RRM T. melanopogon 
叫 声 参数 Call parameters 样本 量 。 平均 数 + 标 差 ” 样本 量 平均 数 + 标 差 ERE 平均 数 + 上 标 差 P 
n Mean + SD n Mean + SD n Mean + SD 
起 始 频率 The beginning 160 109.78 + 10.88 170 100.43 + 2.99 37 H1® 15.35+1.17 0.000* 
frequency (kHz ) 37 H2 31.87+41.20 
37 H3 46.17+1.95 
37 H4 60.62+2.68 
结束 频率 The ending 160 69.57 + 14.20 170 89.78 + 1.86 37 H1 9.15 +0.86 0.000 * 
frequency (kHz ) 37 H2 22.23+1.37 
37 H3 33.52+1.79 
37 H4 47.40+2.00 
主 频 率 The dominant 160 84.44+8.13 170 110.78+1.65 37 H1 14.71 +4.46 0.000* 
frequency (kHz ) 37 H2 30.64+1.17 
37 H3 44.10+5.00 
37 H4 53.97+10.65 
脉冲 时 程 Call duration (ms ) 160 4.07 + 1.13 170 19.74+5.69 37 5.77+0.90 0.000” 
脉冲 间隔 Interval time (ms ) 160 51.30 + 16.66 170 27.73+7.98 37 21.45+11.91 0.000* 
能 率 环 Duty cycle ( % ) 7.35 41.58 21.20 0.000* 
声 谱 图 类 型 长 调频 型 长 恒 频 调频 型 短 调频 型 多 谐 波 
Types of the sonogram Long FM Long FM-CF-FM Multi-harmonics short FM 
t 0.182 0.081 0.605 


频率 Frequency(kHz) 


© H1 - H4: WYK 1-4 (harmonic 1-4 ),* P <0.05 is significant at the 0.05 level ( One-way ANOVA ). 
冲 间隔 及 能 率 环 见 表 2. 

2.3 食物 组 成 
根据 准 便 分 析 结 果 得 到 3 种 蝙蝠 的 食物 组 成 
( 表 3)。 高 颅 鼠 耳 蝙 捕食 6 个 目的 昆虫 ， 以 双 怒 目 
和 鲜 翅 目 昆 虫 为 主要 食物 ; ARSE Sk ES 8 个 目的 
ER, DASH YHA. OG A AI fee AB Hy FE Be 
物 ; RESER? SAAB, MKAA. Ge 
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Fig. 1 Sound spectrograms of echolocation calls of three 


bats species (a: Myotis siligorensis , b: Rhinolo- 


pus pusillus , c: Taphozous melanopogon ) 

















目 和 鳞 翅 目 昆 虫 为 主要 食物 。 由 于 鲜 翅 目 昆 虫 食物 


存留 在 





肠 道 内 的 时 间 比 较 长 ， 有 时 甚至 几 天 都 未 全 





部 消化 ,不 能 精确 佑 算 其 姜 便 中 的 食物 体积 百 分 
比 ， 所 以 鳞 翅 目 昆虫 均 以 频次 百分比 表示 。 虽 然 3 
种 蝙蝠 的 食物 组 成 有 重合 ,但 差异 显著 ( 表 3 )。 
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2.4 捕食 出 飞 时 间 

三 种 蝙蝠 的 出 飞 时 间 记 录 见 表 4。 从 表 上 可 以 
清楚 的 看 出 : 三 者 的 出 飞 时 间 明 显存 在 差异 ， 这 两 
个 岩洞 中 ,在 7 月 中 旬 ， 高 颅 鼠 耳 蝙 出 飞 最 早 ， 其 


， AN 

















表 3 BMRA, EMAEMABSRHR WAR (AH 


Dre Fa ee, BC EAR SKM; 从 8 月 31 日 后 
Pee eM BOC HH, FC ke rea PL ERA, dpa ae dE 
RISK IM o 











分 比 和 频次 百分比 ,% ) 





Tab. 3 Prey selection of Myotis siligorensis , Rhinolophus pusilus and Taphozous melanopogon ( volume percent and 


frequency percent, % ) 


































































































AREI M. siligorensis JEKI R. pusillus RRI T. melanopogon 
(n=28) (n=93) (n=56) 
AMRA Type of prey 体积 百分比 频次 百分比 体积 百分比 ”频次 百分比 体积 百分比 频次 百分比 
V% F% V% F% V% F% 
鞘翅 目 Coleoptera 14.72 +21.32 44.44 41.08 + 32.60 90.32 25.89 + 18.32 80.38 0.000* 
GH A Diptera 46.67 + 22.75 100.00 36.34 + 24.83 78.49 46.16 + 16.46 98.21 0.017* 
膜 翅 目 Hymenoptera 18.06 + 16.37 72.22 2.15 + 10.62 6.45 0.45 +2.39 3.57 0.000°* 
FA H Hemiptera 8.61 + 17.64 33.33 2.69+6.15 21.51 17.23+11.12 83.93 0.000* 
等 翅 目 Isoptera 8.89 + 12.78 38.89 11.94 + 16.78 36.56 0 0 0.000* 
HH Orthoptera 0 0 1.06 +4.55 5.38 6.96 +9.94 37.50  0.000* 
ir? hit EL Ephemerida 0 0 1.67+6.00 7.53 0 0 0.062 
GME EL Odonata 0 0 0 0 0.63 +3.31 3.57 0.142 
SEAH Lepidoptera 0 72.22 0 75327 0 92.86 
未 鉴定 Not identified 3.06+4.25 3.06+5.62 2.50+2.86 
总 数 Total 100.02 100.88 99.82 





* P<0.05 (One-way ANOVA ). 


表 4 BREIE, ERAEN ER EH CAA 


Tab. 4 Emergence time of Myotis siligorensis, Rhinolophus pusilus and Taphozous melanopogon 

















地 点 Location 时 间 Time REA ERR i 
M. siligorensis R. pusillus T. melanopogon 

积 水 洞 Jishui cave 7 月 13 日 19: 35 20: 10 19: 50 
8 月 31 日 19: 20 19: 40 19: 00 

9 月 14 日 19: 20 19: 35 19: 00 

9 月 28 日 19: 15 19: 30 18: 40 

ike BO] Bidi cave 7 月 15 日 19: 33 20: 14 19: 48 
9 月 2 日 19: 15 19: 35 18: 55 

9 H 23 H 18: 37 18: 50 18: 26 





3 Ww 论 
3.1 体型 特征 与 捕食 


大 多 数学 者 ( 如 Norberg & Rayner, 1987; Jen- 
nings et al, 2004) 认为 ， 蝙 蝠 的 生态 结构 〈 尤其 是 
BLY) 是 最 重要 的 体型 参数 。 高 豆 载 表明 蝙蝠 个 体 
较 大 而 中 面积 相对 较 小 ， 同 时 以 牺牲 飞行 灵活 性 和 
机 动 性 为 代价 。 本 研究 的 3 种 蝙 晤 中 ， 黑 攻 幕 晤 的 
体重 /前 辟 长 值 EEREN CAR) 的 参考 | 
HK, 说 明 它 的 中 载 最 大 ， ETRE KIT, ER 
性 较 差 的 种 类 。 根 据 野 外 观察 ， 黑 峰 墓 晤 在 较 开 阅 
的 树冠 或 农田 上 方 捕 捉 个 体 较 大 的 昆虫 。 而 高 颅 鼠 
耳 晤 和 菲 菊 头 蝠 的 体重 /前 臂 长 值 较 小 且 相 似 〈 表 








1 )， 说 明 高 颅 鼠 耳 蝠 和 菲 菊 头 蝠 有 较 小 的 翼 负 荷 ， 
其 飞行 速度 较 慢 ,但 灵敏 机 动 性 好 ， 因 此 适合 在 较 
为 狭窄 、 麻 乱 的 空间 内 捕食 ( Fenton，1990 )， 适合 
选择 较 小 的 食物 类 型 。 最 佳 范 食 理 论 认为 : 在 一 定 
条 件 下 ， 捕 食 者 特别 是 肉食 动物 ( 包括 食 虫 动 物 ) 
选择 在 单位 处 理 时 间 内 对 能 量 摄 入 最 有 利 的 食物 。 
对 于 食 虫 蝙蝠 ， 昆 虫 体 型 大 时 ， 需 要 花 更 长 的 时 间 
捕获 、 征 服 和 进食 ， 这 本 身 要 消耗 相当 多 的 能 量 ; 
昆虫 太 小 又 难以 满足 每 日 的 能 量 需要 。 从 生理 角度 
来 说 ， 蝙 晤 最 适合 产生 波长 等 于 或 小 于 其 身体 大 小 
的 声波 ， 体 型 越 小 ,产生 的 波长 越 小 ， 频 率 越 高 ; 
体型 较 大 的 蝙蝠 则 需要 捕食 较 大 的 猎物 来 满足 较 大 
的 能 量 消耗 。 低 频率 遇 到 较 小 的 目标 后 反射 的 回声 

















240 动 物 学 研究 











27 卷 








很 弱 ， 同 时 低频 率 的 蝙蝠 声 脉 冲 时 间 较 长 ， 这 是 蝙 
蝠 不 断 适 应 捕食 环境 、 猿 物 类 型 及 捕食 策略 的 结 
(Jones，1990 )。 蝙 晤 每 天 消耗 的 食物 量 相 当 于 自身 
体重 的 20% 一 30% ( Jones，1995 )， 有 时 会 更 高 ， 
因而 相对 于 体型 大 小 来 说 ， 蝙 曲 食 量 很 大 (Fenton, 
2001)， 这 与 飞行 的 高 能 量 消 耗 有 关 (Jones, 
1990 )。 
3.2 回声 定位 信号 与 捕食 

大 多 数 蝙 师 种 类 属于 空中 捕食 者 ， 如 鞘 尾 晤 
BL. RIEP ARIER BL OR BL KA 
DE AEE BL, PTB ee iF. GR, Be 
近 猪 物 目标 ( Bogdanowicz，1999 )。 在 本 研究 的 蝙 
WP, ea PU BE A Pg BE J PM, IE 
菊 头 晤 属于 CF-FM 7 bigs; {ELSE 3g Sk 9 IE 8 
H 41.58% (小 于 50% ), teas Fil BX EE an A TR FE a R 
的 能 率 环 分 别 是 7.35% 和 21.20% (KF 20% ), 
这 可 能 与 本 次 录音 状况 (手持 录音 ) AX, JERA 
晤 应 仍 属于 高 能 率 环 种 类 ， 高 颅 鼠 耳 蝙 和 黑 湛 幕 早 
则 属于 低能 率 环 种 类 。 发 出 低 声 强 、 高 频率 、 具 有 
多 谐 波 调频 叫 声 并 产生 低能 率 环 的 蝙 蝙 适 于 在 各 种 
比较 复杂 的 环境 中 捕食 ， 如 在 树冠 之 间 的 开阔 的 空 
间 进 行 捕食 ， 在 树叶 上 或 地 面 上 进行 拾遗 式 捕食 等 
( Neuweiler, 1989; Schnitziler & Kalko, 1998 )。 
顺 幕 蝠 的 回声 定位 叫 声 为 短 频 型 ， 具 有 4 个 谐 波 ， 
所 以 可 能 属于 这 种 类 型 。 黑 路 募 晤 的 回声 定位 信和 号 
的 主要 能 量 集中 在 第 二 谐 波 上 ， 主 频率 为 (30.64 
+1.17) kHz， 较 低 的 叫 声 频 率 适 合 在 远 距离 内 捕 
食 个 体 较 大 的 昆虫 。 晚 上 活动 的 鳞 怒 目 ( 夜 蛾 类 ) 
能 够 窃听 到 20—50 kHz 的 超声 波 ( Fullard & Daw- 
son，1997 )， 而 野外 飞行 的 黑 壳 莫 蝠 具有 4 个 谐 波 






































在 3 种 蝙 师 中 ， 黑 展 莫 虹 体 型 最 大 ， 主 频率 最 
小 ,高 颅 鼠 耳 晤 稍 小 于 菲 菊 头 电 ， 但 其 主 频率 
(84.44 +8.13) kHz FIER (110.78 + 1.65 ) 
kHz， 这 可 能 与 它们 的 起 始 频率 、 结 束 频 率 、 叫 声 
结构 和 叫 声 类 型 有 关 。 在 本 研究 的 3 种 蝙蝠 中 ， 高 
颅 鼠 耳 蝙 和 黑 虎 菜 蝙 属于 FM 型 蝙蝠 ， 其 体重 /前 
臂 长 比值 分 别 为 0.10 + 0.01 M 0.34 +0.03; JEZ 
头 蝠 属于 CF-FM 型 蝙蝠， 体重 /前 臂 长 比值 为 0.11 
+ 上 0.02。 高 颅 鼠 耳 蝠 和 菲 菊 头 蝠 体型 几乎 相等 ， 即 
体型 越 大 的 蝙蝠 ， 其 声波 频率 越 低 ; 反之 ， 体 型 越 
小 的 蝙蝠 其 声波 频率 越 大 。 因 此 ， 蝙 晤 的 回声 定位 
行为 及 相关 的 形态 特征 也 有 密切 的 联系 (Jones, 
1999 )。 

3.4 食物 组 成 

这 3 种 蝙蝠 的 食物 组 成 都 有 相当 大 的 重合 ， 这 
可 能 与 它们 共同 利用 相似 的 生境 资源 有 关 。 如 高 颅 
鼠 耳 晤 和 菲 菊 头 蝠 一 起 利用 栖息 地 周 于 的 资源 空 
间 ， 或 者 在 不 同 的 生境 利用 相同 的 昆虫 种 类 ， 或 者 
黑 眶 医师 与 高 颅 鼠 耳 蝙 和 菲 菊 头 蝙 在 不 同 的 生境 捕 
食 。 另 外， 由 于 这 3 种 蝙蝠 的 体型 存在 很 大 差异 
( 表 1)， 所 选择 食物 对 象 也 已 经 产生 分 化 ， 黑 汇 慕 
蝠 偏向 选择 个 体 较 大 的 昆虫 ， 而 高 颅 鼠 耳 量 和 菲 菊 
头 蝠 选择 个 体 相 对 较 小 的 昆虫 。3 种 蝙蝠 的 食物 组 
成 哩 有 重合 ,但 还 存在 相当 大 的 差异 和 分 化 ( 表 
3 )。 因 此 ， 食 物资 源 分 化 是 蝙 晤 在 一 定 生境 中 共存 
的 关键 ( Begon et al, 1986 )。 

3.5 出 飞 时 间 

结合 野外 观察 ，7 月 中 旬 在 积 水 洞 和 避 敌 洞 中 ， 
高 颅 鼠 耳 蝠 出 飞 最 早 ， 其 次 是 黑 响 幕 蜗 ， 最 后 是 菲 
ZLI; 从 8 月 31 日 后 黑 才 幕 晤 最 先 出 飞 ， 其 次 





















































甚至 更 多 ， 而 其 主 频率 又 接近 鳞 翅 目的 窍 听 超 声波 
范围 ， 所 以 黑 沉 医 蝙 只 有 通过 调节 自身 的 频率 范 








Jeeta POUR, FR ALAR SSK CF BE SG SE I 
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A AEREE Ye H EE ( 夜 蛾 类 ) 或 者 直接 
捕捉 无 听 器 的 鳞 翅 目 昆 虫 。 高 颅 鼠 耳 蝙 回声 定位 叫 
声 属于 长 调频 型 ( FM )， 其 带宽 较 长， 脉冲 时 程 很 
短 ， 为 (4.07+1.13) ms， 这 说 明 高 颅 鼠 耳 蝙 的 猫 
物 搜索 范围 比 黑 峰 墓 蝇 小 ， 且 捕食 生境 更 复杂 。 菲 
菊 头 蝙 回 声 定 位 叫 声 属于 长 恒 频 调频 型 (FM-CF- 
FM)， 具 有 较 高 的 主 频率 , 为 (110.78 +1.65) 
kHz， 有 利于 探测 细小 的 食物 类 型 。 可 见 ， 这 3 种 
蝙蝠 的 回声 定位 信号 存在 差异 ， 它 们 捕食 的 对 象 也 
不 同 〈 表 3 )。 

3.3 回声 定位 与 体型 




















回 的 时 间 晚 ， 这 可 能 是 因为 远 距 离 飞 行 捕食 的 缘 
故 。 菲 菊 头 蝠 比 高 颅 鼠 耳 蝠 出 飞 得 晚 ， 返 回 也 早 ， 
这 可 能 与 它们 在 栖息 地 附近 捕食 有 关 。 根 据 野外 观 
察 ， 高 鼎 鼠 耳 晤 、 菲 菊 头 蝠 、 黑 寺 莫 是 可 能 在 捕食 
时 间 和 捕食 空间 上 存在 差异 和 分 化 ， 避 免 了 因 食 物 
资源 而 导致 竞争 ， 从 而 能 够 共 枉 于 同 个 栖息 地 。 

从 以 上 的 分 析 可 以 推断 ， 3 种 蝙蝠 的 回声 定位 
行为 差异 显著 ， 在 捕食 生境 、 捕 食 时 间 、 捕 食 策略 
上 也 存在 明显 差异 ， 因 此 其 生态 位 表现 出 明显 的 分 
化 。 这 使 得 3 个 种 共存 于 同一 栖息 地 ， 避 免 了 因 食 
物资 源 而 导致 的 竞争 。 
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